






































第 1章 序論 2 
1.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
1.2 磁場反転配位プラズマ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
1.3 FRC プラズマの 
シミュレーション方法 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
1.4 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
     
第 2章 外部磁束減衰を考慮した準平衡計算 7 
2.1 研究目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
2.2 理論と計算方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
2.3 物理量の規格化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 
2.4 計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 
2.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 






3.1 平衡計算の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 
3.2 シミュレーションコードに
ついて 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 
3.3 分散関係の導出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 
3.4 計算の条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 
3.5 計算結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 
3.6 まとめ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 
    















































Configuration )の略である。 FRC プラズマはその名前の通り、プラズマ内部で磁場が反転す
ることが特徴的である。また、開いた磁場の中に磁力線が閉じている領域があり、その境界
を separatrix という。磁場が反転するためセパラトリクス内部中央面上に O-point 、Z軸上
に X-point という磁気中性点と呼ばれる点がある。FRC プラズマの構造を Fig. 1-2 へ示す。
O-point は平面上で見ると点であるが、3 次元の円筒座標系を考えると点の集合となり、
Field-null circle という装置軸を囲む円とみなせる。 




Table 1-1. 原子力発電所 1 基の年間発電電力量との比較[2] 
発電種類 原子力発電 太陽光発電（住宅用） 風力発電 
1 基あたりの設備容量 100 万 kW 3.5kW 1,000kW 
設備利用率 80% 12% 20% 
必要な基数 1 基 約 190 万基（軒） 約 4,000 基 
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Fig. 1-2. FRC プラズマの構造[4] 
 
 


























































































 当研究では日本大学にある装置 NUCTE-Ⅲ(Nihon University Compact Torus Experiment)を
装置モデルとした。装置概形と計算に用いたパラメータをそれぞれ Fig.2-2、Table 2-1 へ示
す。セパラトリクス圧力と装置壁の磁束、圧力は後述する圧力関数のパラメータである。 
 
Fig. 2-2. NUCTE-Ⅲの装置概形[10] 
 
Table 2-1.  NUCTE-Ⅲの装置パラメータと計算パラメータ 
装置半径 0.17  [m] 𝑟w 
装置長 2.00 [m] 2 𝑍M 
外部磁場 0.50 [T] 𝐵ex 
イオン温度 100 [eV] 𝑇i 
電子温度 50.0 [eV] 𝑇e 
セパラトリクス圧力 4.88 [ - ] 𝑝s 
装置壁での圧力 1.00 × 10−7 [ - ] 𝑝w 
装置壁での磁束 -1.00 [ - ] 𝜓w 
 
従来のシミュレーションなどでは式 (2-1) に示す Grad-Shafranov 方程式を解くことによ
って平衡状態の磁束を求める。 
(2-1) 
 ここで 𝜓 は磁束関数であり、𝜇0 は真空の透磁率である。d𝑝/d𝜓 は圧力関数の微分である。
この方程式では圧力を磁束の関数とみなしており、圧力関数を磁束の多項式とみなすと以














 また、これを磁束について微分すると d𝑝/d𝜓 が得られる。 
 
(2-4) 
この関数から求めた圧力 と電流 の中央面分布を Fig. 2-3 に示す。 
 
Fig. 2-3. 圧力と電流密度の中央面分布 
 








界条件の分布を Fig. 2-4 に示す。 
 
 
Fig. 2-4. 装置壁における磁束の値 
 
 示したパラメータと境界条件を用いて計算した平衡状態の磁束の 𝑟 − 𝑧 平面分布を Fig. 2-
5 に示す。 
 











果を Fig. 2-6 に示す。単調な時間変化をしていることが確認できる。 
 
 










 圧力関数のパラメータにはセパラトリクスでの圧力 𝑝s 、装置壁での圧力 𝑝w 、装置壁での
磁束 𝜓w がある。圧力のパラメータはエネルギー閉じ込め時間 𝜏E を時定数として指数関数
的に減衰すると考え、𝜓w は外部磁束と同じように減衰すると考える。外部磁束減衰の時定












 平衡状態での境界条件は Fig. 2-4 に示した分布になる。外部磁束の減衰により境界条件も
変化する。外部磁束減衰の時定数を としているので、平衡状態の境界条件を とす
ると、時刻 𝑡 における境界条件 は 
(2-10) 
のように表すことができる。 
 外部磁束の分布を確認するために、外部磁束とプラズマの磁束を Grad-Shafranov 方程式
から計算した。まず、外部磁束の計算は(2-1)の右辺を 0 とすることにより計算できる。 
(2-11)  
 次にプラズマの磁束は、壁での境界条件を 0 として計算を行う。準平衡計算における境
界条件の変化は外部磁束の変化に対応し、圧力関数のパラメータの変化はプラズマの磁束
の変化に対応する。外部磁束とプラズマの磁束の 平面分布を Fig. 2-6 に示す。 
 
Fig. 2-7. 外部磁束(左)とプラズマの磁束(右)の平面分布 
 
2.3 物理量の規格化 
 数値計算を行う際に、物理量を規格化して無次元量へ変換して計算を行う。Table 2-1 へ















 準平衡計算を行った結果を示す。エネルギー閉じ込め時間 と外部磁場の時定数 の
両方の値を変化させ、それらの時定数によりどのようにセパラトリクス半径が変化するか
を計算して求めた。この計算方法は平衡状態から まで準平衡計算してセパラトリクス
半径の増加率を計算した。Figure 2-8 にセパラトリクス半径増加率の結果を示す。増加率は 
平衡状態の のセパラトリクス半径との比から計算している。図中の破線は → ∞ とし









先ほど示した Fig. 2-1 から外部磁束はおよそ で半減していることが確認できる。ここ
から時定数を計算すると という値が得られる。外部磁束はこの時定数を用い
て時間変化を計算する。この時定数を用いてセパラトリクス半径が一定近い条件をもとめ
ると Fig. 2-9 に示すように とした場合においてセパラトリクス半径は一定に
近いということが確認できた。 
これらの時定数を用いて準平衡計算を行った結果を Fig. 2-10 に示す。この結果ではセパ
ラトリクス半径は一定となることが確認できたが、計算途中において急激な値の変化が発
生していることが確認できる。この値の変化の前後において平面分布を確認した。この結果





Fig. 2-8.  エネルギー閉じ込め時間によるセパラトリクス半径増加率の変化 
 
 





Fig. 2-10. 磁束の最大値とセパラトリクス半径の時間変化 
 































第 3 章 3 次元フルパーティクルシミュレーション
での磁力線方向の波動解析 
3.1 研究背景  
 序論にも示したように、プラズマ同士を合体させて配位時間を伸長させようという実験、
シミュレーションが行われている。当研究室の松崎が行ったシミュレーションは MHDとい
う手法で巨視的な変化を計算していた。ここでプラズマ同士が合体する瞬間を Fig. 3-1 へ示
す。このプラズマ同士が衝突する部分において、閉じた磁力線が繋ぎ変わる「磁気リコネク






















磁気リコネクションは 3 次元的な現象であるため、新たに 3 次元のフルパーティクルシ
ミュレーションコード CEDAR (Calculation of Electron motion Distributed around X-point for 







 本研究で開発したコードは 3 次元のデカルト座標系のコードを用いている。円筒座標系







 軌道計算は場の刻みの 1/10 であり、10 回軌道計算を行い、密度 と流束 を
集計し、平均をとる。軌道計算も同様に周期境界として考えている。今回の行う計算の流れ





Fig. 3-3. ベンチマークテストにおける計算の流れ 
 
 次に方程式の規格化について述べる。今回計算する物理量を Table 3-1 に示す。 






 この方程式を無次元量に置き換えて計算を行う。Table 3-1 に示した物理量を無次元量と
する規格化定数を設定している。規格化定数について Table 3-2 に列挙する。本研究では密
度の値を変更して計算を行っているため、密度の規格化定数は異なる値となる。 
 


















 ∇ (3-5) 






 ここで は光速、 は真空の透磁率である。 は素電荷であり、 はイオンの電荷数で




𝑛e0 = 𝑛i0 = (constant)    (一様密度), (一様磁場),
  
               
 この条件を用いて式を線形化する。線形化の条件として摂動項同士の積は高次の項とみ


































































































する。本研究では最大密度 を と FRCプラズマを想定した密度に設定し、
計算を行う。ここで、電場の偏光の方向により R波と L波という二種類の分散関係がある。
この分散関係をグラフに描くと Fig. 3-4. のように表される[13]。式 (3-1) の ± において、+と
した場合は R波、− とした場合は L波となる。 
 
 
Fig. 3-4. R 波と L波の分散関係のグラフ
[15]
 






波と L 波の分散関係の曲線を Fig. 3-5 に示す。縦軸と横軸の値は電子サイクロトロン周波
数 で規格化した値を用いている。
 










Fig. 3-6. イオンサイクロトロン周波数付近における分散関係式のグラフ 
 計算においては は整数 という条件のもとに を決定する。以上の分散関係





 今回の研究では粒子を等間隔に配置する。計算では 𝑥, 𝑦 方向に一様であると想定してい
るため、𝑥, 𝑦 方向には 3格子点と設定し、セル数を減らして計算を行う。これによりセル内
の粒子数は増やして計算することができる。あるセルの格子点 𝑥𝑛 から𝑥𝑛+1 までに粒子を配
置したときの粒子位置 𝑋 は式 (3-34) から計算できる。 
(3-34) 
ここで ℎ はセル幅、𝑀 はセル内の一方向に配置する粒子の数である。本研究では粒子を 3方
向に 16 個配置した。1 セル内の粒子の数は163 個である。また、粒子は、粒子複数個分の
重みをもつ超粒子として扱っている。超粒子が持つ重みは密度により計算できる。メッシュ
内の密度を としてセル内の体積を とすると式 (3-35)によって重みが計算できる。 
(3-35) 
また今回は 𝑥, 𝑦 方向における波動伝播について考える。そのため電子密度 𝑛e1 によって与






(ii) 分散関係から求められる 𝜔, 𝑘 の値 
本研究では上述した 3 通りの密度の値を用いて計算を行う。周期境界条件を用いているた
め、波数 𝑘 は 𝜋 の整数倍となる値を設定する。今回はそれぞれの密度において とな
る点において解を求め計算を行う。R 波の における解を用いて計算を行っている。
この理由として、他の領域における解について考えると、R 波と L波両者とも の領
域では、密度の値によっては解が高周波となるため実験などでは観測できない波動となる
可能性がある。また、L波の 周辺の解は波が観測できるまでの計算 step 数が膨大となる
ため、電子サイクロトロン周波数に近い値となる解をもつ領域に注目した。このときの解の
値とプラズマ周波数とサイクロトロン周波数について Table3-3 と 3-4 に値を示す。角周波
数と周波数についてそれぞれ値を示してある。 
 
Table 3-3. 密度の値による角周波数の値 (単位:  ) 
 
 














 例として 1.00 × 1020 における分布を示す。規格化値で分布を示している。 
 





 3 種類の条件において原点における時間変化を計算した。10 万 step の計算を行い、磁場


















きる。今回はハニング窓を用いて計算を行った。磁場 のフーリエ変換の結果を Fig. 3-9 












Fig. 3-10. 磁場 𝐵𝑥 のフーリエ変換の結果 
 
 












Fig. 3-12. 磁場 𝐵𝑥 のフーリエ変換の結果(窓関数なし) 
 
 





 フーリエ変換の結果から、初期値として与えた 𝜔 の値に近い成分が確認できた。次に線
形波動の位相速度から求めた 𝜔 と理論値との比較を行った。この計算は中央面分布の時間
変化を確認することで計算できる。位相の時間変化を Fig. 3-13 に示す。この結果は 1 万
step までの結果を用いて中央面分布の変化を描画した。ただし、密度





Fig. 3-14. 中央面分布の時間変化 
35 
 
この位相の変化から同位相の点から時間変化を求めると Fig. 3-14 のような結果が得られ
る。ここで、位相の変化はこの位相の時間変化の結果から位相速度を求めることができる。















密度と相対誤差の関係を Fig. 3-15 に示す。この結果から真空に近い状態であると位相速
度の誤差は少ない線形波動となることを意味している。 
 





𝜔 [rad/ns] 65.3 29.4 4.65 




𝜔 [rad/ns] 61.4 19.2 2.44 
𝜔/𝑘 [m/s] 1.95 × 108 6.12 × 107 7.75 × 106 
 
 









値 から求められる を用いて 1 万 step 計算を行い、位相速度を求めた。Figure 
3-17 に分散関係の曲線と?̅? = 𝜋, 2𝜋 における解を示す。上で示した図と横軸は変えてある。
 𝜔 の解を小さい順に ?̅?1, ⋯ , ?̅?4 とし、この曲線上に図示した。分散関係の 𝜔, 𝑘 の値と計算結
果を Table 3-6 にまとめて示す。位相の時間変化は Fig. 3-17 に示した。この結果から位相
速度が大きいほど高周波の振動の影響が現れることが確認できる。 
 
Fig. 3-17. 分散関係のグラフと𝑘+ = 𝜋, 2𝜋 における解 
 















数を現在は 163 個配置して計算を行っているが、各方向に倍の粒子を配置し 323 個の粒子
を用いて同様の計算を行った。この結果を Fig. 3-16 に示す。密度の値は 1.00 × 1020 [m−3] 
































第 4 章 まとめ 
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